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The invention relates to a method and corresponding circuit for pulse redistribution of pwm sensor 
output data (pi), for example from inertial sensors. The method is characterized in that the scanning 
interval (s2) of a data processing device, which processes the output signals of one or more 
sensors, is independent of the length and of the phase position of the limit cycle (s1) or limit cycles 
(s1) of the sensor(s). In addition, a range transfer of sensors having different working ranges is 
possible, irrespective of the scanning interval of the data processing device. As a result, incorrect 
sensor output data can be easily recognized. 



Daten aus der esp@cenet Datenbank - - !2 



1 of 1 



© BUNDESREPUBL 
DE UTS CH LAND 




4^© Offenlegungssch^rtt 

<§> DE 197 34 248 A1 



DEUTSCHES 
PATENT- UNO 
MARKENAMT 



® Int. CI. 6 : 

G 08 C 19/26 



® Aktenzeichen: 
© Anmeldetag: 
® Offenlegungstag: 



197 34 248.5 
7. 8.97 
11. 2.99 



0C 



Q 



© Anmelder: 

Litef GmbH, 791 15 Freiburg, DE 

@> Vertreter: 

Patentanwalte MOlLER 8c HOFFMANN, 81667 
Munchen 



(72) Erfinder: 

Busching, Wolfram, Dipl.-lng., 79294 Solden, DE; 
Gutmann, Walter, Dipl.-lng., 79285 Ebringen, DE; 
Spahlinger, GQnter, Dr.-lng., 70188 Stuttgart, DE; 
Mark, John G., Dr.-lng., Pasadena, Calif., US 

(55) Entgegenhaltungen: 
US 46 49 386 



Si Sensottaktsignal to 



LI 



Puls- 
UmverteBung 



Po 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Verfahren und Einrichtung zur Ubertragung von Sensorausgangssignalen zwischen asynchron arbeitenden 

Sensoren und ihren jeweiligen Datenverarbeitungseinrichtungen 
@ Durch das erfindungsgematee Verfahren und die da- 

nach arbeitende Schaltung wird eine Pulsumverteilung 

der pwm-Sensorausgangsdaten (pj) z. B. von inertialen 

Sensoren so durchgefuhrt, daft ein Abtastintervall (S2) ei- 

ner die Ausgangssignale eines Sensors oder mehrerer 

Sensoren verarbeitenden Datenverarbeitungseinrichtung 

unabhangig von der Lange und Phasenlage des Grenzzy- 

klus (s 1 ) oder der Grenzzyklen {s^) des Sensors oder der 

Sensoren ist. 

Weiter kann eine Bereichsumschaltung von Sensoren mit 
verschiedenen Arbeitsbereichen unabhangig vom Ab- 
tastintervall der Datenverarbeitungseinrichtung gesche- 
hen. 

Du rch die Erfindung konnen fehlerhafte Sensorausgangs- 
daten gut erkannt werden. 
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Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zur Ubertragung 
der Sensorausgangssignale inertialer Sensoren an ihre je- 
weiligen Datenverarbeitungseinrichtungen und eine Ein- 
richtung die nach dem Verfahren arbeitet. 

Wie in der Fig. 6 zu sehen ist, verwendet eine Inertial- 
meBeinheit (IMU = Inertial Measurement Unit) einen Satz 
inertialer Sensoren, zumBeispiel Gyroskope oder Beschleu- 
nigungsmesser, urn alle moglichen rotatorischen und trans- 
latorischen Bewegungen zu messen. Die Fig. 6a zeigt einen 
Sensor 41, der eine physikalische Bewegung in ein Sensor- 
ausgangssignal umsetzt, das durch eine Datenverarbeitungs- 
einrichtung 42 ausgewertet wird. Wie die Fig. 6b zeigt, kon- 
jien an eine Datenverarbeitungseinrichtung 42 mehrere Sen- 
soren 41 angeschlossen werden. Eine solche Einheit ist 
funktional unabhangig und wird als Strang bezeichnet. Um 
eine uber alles gehende Verrugbarkeltsanforderung zu errei- 
chen, setzt sich eine IMU aus mehreren solchen Strangen in 
redundanter Konftguration zusammen. Hier werden alle 
Sensorausgangssignale aller Strange an alle Datenverarbei- 
tungseinrichtungen 42 aller Strange verteilt, wie es in der 
Fig. 6c gezeigt ist. 

Die fur eine hochauflosende Inertialmessung verwende- 
ten Sensoren wenden fur jeden Freiheitsgrad eine Ruckstell- 
regelung an, um die physikalische Bewegung in ein elektri- 
sches Signal zu wandeln. Das von dieser Regelschleife aus- 
gegebene Signal ist ein digitales pulsweitenmoduliertes 
(pwm) Signal pi, das die moglichen Zustande "0" und "1" 
annehmen kann. Das Verhaltnis zwischen den "0" und den 
"1" Perioden, irn allgemeinen als Arbeitszyklus des pwm- 
Signals bezeichnet, iiber ein vorgegebenes Intervall bezieht 
sich direkt auf die physikalische Bewegung des Sensors 
wahrend dieses Intervalls. Das Intervall, normalerweise eine 
Periode des pwm-Signals, wird rnit Grenzzyklus bezeichnet. 

In der Fig. 7 ist die numerische Verarbeitung des vom 
Sensor 41 kommenden pulsweitenmodulierten Sensoraus- 
gangssignals p, aufgezeigt. Fiir diese numerische Verarbei- 
tung quantisieren die Datenverarbeitungseinrichtungen die 
Ausgangssignale der Sensoren, indem die Anzahl der Peri- 
oden eines bekannten Taktsignals, normalerweise des Sen- 
sortaktsignals f 0 , wahrend der "0" und "1" Perioden des 
pwm-Signals gezahlt werden. Hierzu wird ein Auf-/Ab- 
Zahler 43 verwendet, der die Dauer der "1" Perioden des 
pwm-Signals durch eine Inkrementation und die Dauer der 
"0" Perioden des pwm-Signals durch eine Dekrementation 
mit jeder Periode des Taktsignals f 0 "miBt". Nach jedem Ab- 
tastintervall veranlaBt ein Auslesetaktsignal die Ubemahme 
des Zahlerwerts in ein Register 44 und das Zuriicksetzen des 
Zahlers 43. Der im Register 44 gespeicherte Zahlerwert c, 
also die Differenz zwischen Auf-/Abzahlen, ist direkt pro- 
portional zu der von dem Sensor 41 wahrgenommenen phy- 
sikalischen Bewegung. 

Die Auflosung einiger Sensoren, und damit ihr Arbeitsbe- 
reich, kann durch die Umschaltung der Verstarkung der Re- 
gelschleife des jeweiligen Sensors zwischen "Hoch" und 
"Niedrig" umgeschaltet werden. Eine solche Umschaltung 
ist jeweils vor oder nach einem Grenzzyklus moglich. 

Jeder Sensor 41 sendet seinen eigenen Takt. f 0 sein pwm- 
Ausgangssignal pi und ein Arbeitsbereichkennungssignal q 
in Form seiner Regelschleifen- Verstarkung ("Hoch" oder 
"Niedrig") an alle Datenverarbeitungseinricht.ungen 42. 

Aus Iniegrit.atsgrunden arbeiten die jeweiligen Datenver- 
arbeitungseinrichtungen 42 einer inertialen MeBeinheii un- 
abhangig voneinander. Der Zeitrahinen zur Dalen verarbei- 
tung ist jeweils nur durch den Grenzzyklus der eigenen Sen- 
soren 41 synchronisiert. 

Aufgrund geringer Unterschiede zwischen den Taktfre- 



quenzen der einzelnen Sensoren 41 zeigt das Abtastintervall 
der Datenverarbeitungseinrichtung 42 eines Sensors 41 im 
Vergleich mit dem Grenzzyklus eines pwm-Ausgangssi- 
gnals eines anderen Sensors 41 eine kleine Phasendrift. Da- 
5 durch entsteht ein AliasingefTekt, der sich dadurch bemerk- 
bar macht, daB ein oszilMerender MeBfehler mit einer Drei- 
eck-Wellenform entsteht (bei einem konstanten Sensoraus- 
gangssignal). Die Fehleramplitude dieses MeBfehlers ist der 
Wert des tatsachlichen Sensorausgangssignals und die Fre- 
10 quenz ist proportional zur Taktdifferenz der beiden Senso- 
ren. 

Schaltet ein Sensor 41 die Verstarkung der Riickstell- 
schleife wahrend des Abtastintervalls der Datenverarbei- 
tungseinrichtung 42 zwischen "Hoch" und "Niedrig" um, so 
15 kann die Datenverarbeitungseinrichtung 42 keine korrekten ■ 
Zeitbeziehungen der Arbeitsbereiche "Niedrig" und "Hoch" 
feststellen. Das Wandlungsergebnis dieses Abtastintervalls 
muB deshalb verworfen werden, wodurch ein MeBfehler 
entsteht. 

20 Der Nullpunktsfehler und der Skalenfaktor der Sensoren 
41 werden wahrend der Daten verarbeitung ihrer Sensorda- 
ten kompensiert. Werden fur die Arbeitsbereiche "Hoch" 
und "Niedrig" unterschiedliche Kalibrierungsparameter be- 
notigt, so kann die korrekte GroBe der Kompensationspara- 
25 meter durch den Kompensationsalgorithmus nicht berechnet 
werden, wenn ein Sensor 41 seinen Arbeitsbereich wahrend 
der Abtastperiode der Datenverarbeitungseinrichtung 42 
umschaltet. 

Ein Sensorausgangssignal, das durch ein Hangenbleiben 
30 des Sensors erzeugt wurde, liefert scheinbar korrekt ver- 
wendbare Daten und kann nicht von korrekten Wandlungs- 
ergebnissen unterschieden werden. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zur Ubertragung der Ausgangssignale inertialer 
35 Sensoren an ihre jeweiligen Datenverarbeitungseinrichtun- 
■ gen anzugeben, das die zuvor beschriebenen Nachteile des 
Standes der Technik nicht aufweist. Weiter liegt der Erfin- 
dung die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung anzugeben, 
die nach dem erfindungsgemaBen Verfahren arbeiten kann. 
40 Das erfindungsgemaBe Verfahren ist in dem unabhangi- 
gen Patentanspruch 1 definiert. Eine erfindungsgemaBe Ein- 
richtung, die nach diesem Verfahren arbeitet, ist in dem un- 
abhangigen Patentanspruch 4 definiert. Vorteilhafte Weiter- 
bildungen des Verfahrens und der Einrichtung finden sich 
45 jeweils in den nachgeordneten abhangigen Patentanspru- 
chen. 

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren, das pulsweiten- 
modulierte Sensorausgangssignal pj in ein tJbertragungs si- 
gnal p 0 umzuverteilen, das nach der Ubertragung und vor 
50 der Datenverarbeitung riickabgetastet wird, konnen bei glei- 
chen Anforderungen an die Anzahl der Ubertragungsleitun- 
gen von einem Sensor 41 an eine Datenverarbeitungseinheit 
42 sowohl der Aliasingeffekt. verhindert werden, als auch 
die korrekten Zeitbeziehungen beim Umschalten der Ar- 
55 beitsbereiche eines Sensors aufrechterhalten werden. Da- 
durch kann der Kompensationsalgorithmus die korrekten 
Kompensationsparameter immer berechnen. Weiter konnen 
nach der Erfindung die durch einen hangenbleibenden Sen- 
sor entstehenden Fehler erkannt und ausgewertet werden, 
60 Die Erfindung und vorteilhafte Einzelheiten werden nach- 
folgend unter Bezug auf die Zeichnungen in beispielsweisen 
Ausfuhrungsforrnen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Pulsumverteilungsschaltung 1 nach der Erfin- 
dung; 

65 Fig. 2 eine erfindungsgemaBe Signalwandlungseinrich- 
tung, die aus einer Pulsumverteilungsschaltung 1 und einer 
Ruckgewinnungsschaltung 2 besteht; 

Fig. 3 eine erfindungsgemaBe Signalwandlungseinrich- 
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tung mit den an die Pulsumverteilungsschaltung 1 und die 
Ruckgewinnungsschaltung 2 angeleglen Signalen; 

Fig. 4 eine zweite Ausfuhrungsform einer erfindungsge- 
maBen SignalwandUungseinrichtung; 

Fig. 5 eine erfindungsgemafie Fehlererkennungsschal- 5 
tung fur das Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 4; 

Fig. 6 eine allgemeine Darstellung des Zusammenspiels 
zwischen Sensoren und Datenverarbeitungseinheiten einer 
inertialen MeBeinheit; und 

Fig. 7 eine Datenverarbeitungsschaltung nach dern Stand 10 
der Technik. 

In den Figuren werden durch gleiche Referenzzeichen die 
gleichen Bauelemente bezeichnet. 

Die Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Pulsumvertei- 
lungsschaltung 1, die das pwm-Sensorausgangssignal 15 
hinter jedem Sensor abtastet und ein neu erzeugtes Ubertra- 
gungssignal p D an eine Datenverarbeitungsschaltung 42 
ubertragen kann. 

Diese Pulsumverteilungsschaltung 1 besteht aus einem 
eingangsseitigen Zahler 3, an dessen Takteingang das Sen- 20 
sortaktsignal fo und an dessen Rucksetzeingang ein Sensor- 
Abtastintervall-Signal S] anliegen, das 2 D Perioden des Sen- 
sortaktsignals fo umfaBt, also das durch 2 n geteilte Sensor- 
taktsignal f 0 ist. Am FreigabeanschluB des Zahlers 3 liegt 
das pwm-Sensorausgangssignal pi an. Der Zahler 3 inkre- 25 
mentiert einen Zahlerwert k im Takt des Sensortaktsignals f 0 
wenn an seinem FreigabeanschluB ein hoher Pegel anliegt, . 
wenn also das pwm-Sensor-Ausgangssignal p- x einen hohen 
Pegel "1" aufweist. 

Nach einer Periode des Sensor- Antastintervall-Signals si 30 
wird der Zahler zuriickgesetzt und der zahlerwert k in ein er- 
stes Register 4 eingeschrieben. Der Zahlerwert k kann auf- 
grund der Periodendauer des Sensor-Abtastinterv all-Signals 
S] maximal den Wert 2 n annehmen. Dieser Wert hat in einer 
binaren Darstellung eine Breite von n + 1 Bit. An dem Takt- 35 
eingang des ersten Registers 4 liegt das Sensor- Abtastinter- 
vall-Signal Si und an dessen Signaleingang der n + 1 Bit 
breite zahlerwert k an. Dadurch wird am Ende jedes Sensor- 
AbtastintervaJls der n + 1 Bit breite Zahlerwert k in das erste 
Register 4 geladen. Das erste Register 4 gibt'das MSB (Most 40 
Significant Bit) des n + 1 Bit breiten Zahlerwerts k, also das 
Bit n + 1, an das ODER-Gatter 7 aus. Weiter gibt das erste 
Register 4 die n unteren Bit des Zahlerwerts k wahrend dem 
auf das Laden folgenden Sensorabtastintervall an einen Mo- 
dulo 2 n -Addierer aus. 45 

Dieser Modulo 2 n -Addierer wird so beschaltet, daB er die 
n unteren Bit des Zahlerwerts k wahrend eines Sensor- Ab- 
tastintervalls im Takt des Sensortaktsignals f 0 addiert und 
immer dann ein Ubertragsignal ausgibt, wenn bei der n Bit 
breiten'Addition ein Ubertrag erzeugt wird. 50 

Das MSB des n + 1 Bit breiten Zahlerwerts k, also das Bit 
n + 1 und das von dem Modulo 2"-Addierer ausgegebene 
Ubertragsignal werden an ein ODER-Gatter 7 angelegt, des- 
sen Ausgangssignal als Ubertrag ungssignal p Q an eine Da- 
tenverarbeitungseinrichtung 42 ubertragen werden kann, die 55 
das urnverteilte Sensorausgangssignal uber eine vorgeschal- 
tete Ruckgewinnungsschaltung 2 auswerten kann. Durch 
diese Beschaltung besteht das Ubertragungssignal p D wah- 
rend eines Sensor-Abtastintervalis aus einer Anzahl von k 
gleichmaBig verteilten Pulsen. 60 

Der Modulo 2 U -Addierer besteht aus einem Addierer 6, 
der an einem ersten" Signaleingang die n unteren Bits des 
Zahlerwert.es k empfangt und einem zweiten Register 5. Das 
n Bit breite Ausgangssignal des Addierers 6 wird an den Si- 
gnaleingang des zweiten Registers 5 angelegt, an dessen 65 
Takteingang das Sensortaktsignal t* ( , und an dessen Ruck- 
setzeingang das Sensor-AbtastiniervaLl-Signal Sj anliegen. 
Das n Bit breite Ausgangssignal des zweiten Registers 5 



wird an einen zweiten Signaleingang des Addierers 6 ange- 
legt. Auf diese Weise ladt das zweite Register 5 mit jeder Pe- 
riode des Sensortaktsignals . fo das gerade aktuelle Aus- 
gangssignal des Addierers 6 und legt dieses wiederum an ei- 
nen Signaleingang des Addierers 6 an. Da an dem ersten Si- 
gnaleingang des Addierers 6 wahrend eines Sensor-Abtast- 
intervalis konstant die unteren n Bit des Zahlerwerts k anlie- 
gen, werden auf diese Weise in eiriem Sensor- Abtastinter- 
vall 2 n Additionen der n unteren Bit des Zahlerwerts k aus- 
gefuhrt Jedesmal, wenn bei einer dieser Additionen ein 
Ubertragsignal erzeugt wird, wird dieses vom Modulo' 2 n - 
Addierer an das ODER-Gatter 7 angelegt. 

Auf diese Weise werden durch die Modulo 2 U - Addition 
fur 0 < k < 2 n -l eine Anzahl von k logischen Ein sen fur 
das Signal p 0 erzeugt, die gleichmaBig uber eine Periode von 
si verteilt sind. 

Fur k = 2 D werden 2 n logische Einsen fur das Signal p 0 er- 
zeugt, da das MSB des n + 1 Bit breiten Zahlerwerts k mit 
dem Ubertragsignal des Addierers verknupft wird. 

Dieser Pulsumverteilungsalgorithmus kann ebenfalls fur 
Sensoren verwendet werden, die ans telle von pwm-Signalen 
digitale Datenworter (den Wert k) ausgeben. In diesem Fall 
wird der Zahler 3 nicht benotigt. . 

Eine solche Vorgehens weise erlaubt der Datenverarbei- 
tungselektronik, das Signal p 0 zu willkurlichen Zeitpunkten 
wieder herzustellen, wobei der maximale Wandlungsfehler 
fur aufaddierte Daten durch den AliasingefFekt eine Quanti- 
sierungseinheit ist, das heiBt eine Taktperiode des Sensor- 
taktsignals fo. Dies ist unabhangig von der Anzahl der Emp- 
fanger-Abtastintervalle, die eine willkurliche Lange und in 
bezug auf die Sensor- Abtastintervalle eine willkurliche Pha- 
senlage haben konnen. 

Die Fig, 2 zeigt eine gesamte Signalwandlungsschaltung 
nach der Erfindung. Auf der linken Seite ist die in der Fig. 1 
detailliert gezeigte Pulsumverteilungsschaltung 1 zu erken- 
nen, die vom Sensor das Ausgangssignal p x und das Sensor- 
taktsignal f 0 erh alt. . Weiter erhalt sie das vom Sensortaktsi- 
gnal abgeleitete Signal s lt das die Lange des Sensor-Abtast- 
intervalis anzeigt. Die Pulsumverteilungsschaltung 1 leitet 
das erzeugte Ubertragungssignal p Q an die Ruckgewin- 
nungsschaltung 2, die einer Datenverarbeitungsschaltung 42 
vorgeschaltet ist. 

Die Ruckgewinnungsschaltung 2 weist einen 1 : 2-Deko- 
der 8 auf, der das Ubertragungssignal p Q empfangt. Abhan- 
gig vom Zustand des Ubertragungssignals p G erzeugt der 
1 : 2-Dekoder 8 fur einen von zwei in der Ruckgewinnungs- 
schaltung 2 vorhandenen Zahlem 9 und 10 ein Freigabesi- 
gnal. Die Zahler 9 und 10 zahlen jeweils das an ihrem Takt- 
eingang anliegende Sensortaktsignal fo, wenn sie freigege- 
ben sind. Auf diese Weise zahlt abhangig vom Ubertra- 
gungssignal p 0 entweder der Zahler 9 oder der Zahler 10. 
Abhangig von einem Empfanger-Abtastintervall, das durch 
ein Auslesetaktsignal s 2 angezeigt wird, werden die Zahler- 
stande der Zahler 9 und 10 jeweils in Register 11 und 12 
ubertragen und auf 0 zuriickgesetzt. 

Das Auslesetaktsignal s 2 muB nicht zum Sensortaktsignal 
f 0 oder zum Sensor- Abtastintervall-Signal Si, das 2" Peri- 
oden des Sensortaktsignals anzeigt, synchronisiert sein. Es 
kann dazu phasenverschoben sein und/oder eine andere Fre- 
quenz aufweisen. 

Die Ruckgewinnungsschaltung 2 verwendet also ver- 
schiedene Zahler 9 und 10, um die Einsen und Nullen des 
Ubertragungssignals p OJ also des umverteiiten Sensoraus- 
gangssignals p i? separat zu inessen, wodurch wahrend eines 
Empfanger-Abtastint.ervalls zwei Zahlerwert e c + und c" er- 
halten werden. Diese werden wahrend des folgenden Emp- 
fanger-Abiastintervalls in jeweils einem Register 11, 12 
zwischen gespei chert.. Ein Wert, c, der die vom Sensor gese- 
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hene physikalische Bewegung darstellt, ist durch die Glei- 
chung c ^= c + - c" gegeben. 

Die Fig. 3 a zeigt eine Signalwandlungsschaltung nach 
der Erfindung, also die Pulsumverteilungsschaltung 1 und 
die Ruckgewinnungsschaltung 2 mit den an ihnen anliegen- 
den und von ihnen abgegebenen Signalen. Diese Signale 
sind bis auf das Sensortaktsignal f 0 beispielhaft in den Fig. 
3b bis 3f daigestellt. Die Fig. 3b zeigt das Signal s u das pro 
Periode 2 D Perioden des Sensortaktsignals fo urnfaBt. Die 
Fig. 3c zeigt das pulsweitenmodulierte Sensorausgangssi- 
gnal pi. Die Fig.' 3d zeigt das durch die Pulsumverteilungs- 
schaltung 1 gewandelte Sensorausgangssignal p D . Dieses 
Ubertragungssignal p Q ist nicht mehr abhangig vom Sensor- 
Abtastintervall. Demzufolge kann das durch das in der Fig. 
3e gezeigte Signal s 2 deflnierte Empfanger-Abtastintervall 
eine beliebige Lange und eine beliebige Phasenlage in be- 
zug auf das durch das in der Fig. 3b gezeigte Signal s x defi- 
nierte Sensor-Abtastintervall haben. In der Fig. 3f ist 
schlieBlich das Signal c gezeigt, das den wahrend jedes 
Empfanger-Abtastintervalls erzeugten digitalen Zahlerwerts 
darstellt 

Auch die Ausgangssignale von Sensoren, die mehrere Ar- 
beitsbereiche aufweisen, konnen nach dem erfindungsgema- 
fien Verfahren gewandelt und riickgewonnen werden. Zur 
eindeutigen Zuordnung bei der Ruckgewinnung ist die 
Ubertragung eines vom Sensor abgegebenen Arbeitsbe- 
reichkennungssignals rj notig. 

Eine Signalwandlungsschaltung mit Pulsumverteilungs- 
und Ruckgewinnungsschaltung fur Sensoren, die in zwei 
Bereichen arbeiten, ist in der Fig. 4 gezeigt. Die Pulsumver- 
- teilungsschaltung 1 ist gemaB der Fig. 1 aufgebaut und emp- 
fangt demzufolge das Sensortaktsignal fo, das pulsweiten- 
modulierte Sensorausgangssignal ps und das Sensor-Abtast- 
intervall-Signal s a . Ein vom Sensor erzeugtes Arbeitsbe- 
reichkennungssignal ri wird durch eine Verzogerungsschal- 
tung 13, die ebenfalls das Signal s x empfangt, in ein verzo- 
gertes Arbeitsbereichkennungssignal r D gewandelt. Das 
Ubertragungssignal p D und das verzogerte Arbeitsbereich- 
kennungssignal r D werden an einen 2 : 4-Dekoder 14 ange- 
legt. Das Arbeitsbereichkennungssignal ^ ist jeweils so ver- 
zdgert, daB das verzogerte Arbeitsbereichkennungssignal r c 
zu dem gerade durch die Pulsumverteilungsschaltung 1 er- 
zeugten Ubertragungssignal p Q korrespondiert. 

Der 2 : 4-Dekoder 14 erzeugt aufgrund der vier mogli- 
chen Signalkombinationen der an ihm anliegenden Ein- 
gangssignale p D und r Q , die jeweils die zwei Zustande "0" 
und "1" annehmen konnen, vier Ausgangssignale, die je- 
weils die zwei Zustande "0" und "1" annehmen konnen und 
von den en je nach Zustand der Eingangssignale ein be- 
stimmtes einen bestimmten Zustand aufweist, wahrend die 
anderen den jeweils anderen Zustand aufweisen. Die Aus- 
gangssignale werden als Freigabesignale an Zahler 15 bis 18. 
angelegt, an deren Takteingang jeweils das Sensortaktsignal 
f 0 anliegt. Auf diese Weise zahlt je nach Zustand des Uber- 
tragungssignals p 0 und des verzogerten Arbeitsbereichken- 
nungssignals r 0 jeweils einer der Zahler 15 bis 18 im Takt 
des Sensortaktsignals f 0 . 

Ebenso wie in der Schaltung nach Fig. 2, werden die Zah- 
lerstande am Ende jedes Empfanger-Abtastintervalls, das 
durch das Signal s 2 angezeigt wird, an Register 19 bis 22 
ubertragen, wonach die Zahler 15 bis 18 zuruckgesetzt wer- 
den. Den Regis tern ist jetzt der Zustand des Ubertragungssi- 
gnals p D fur jeden Arbeitsbereich des Sensors zu entnehrnen. 
In dern gewahken Beispiel ergabe sich ein Zahlerwert 1 Tur 
einen niedrigen Arbeitsbereich des Sensors aus der Diffe- 
renz der in dem Register 19 und dem Register 20 gespei- 
cherten Werle l + sind l~, hier also zu 1 = 1 + - Ein die phy- 
sikalische Bewegung des Sensors in dessen hohen Arbeits- 



bereich darstellender Wert h ist entsprechend durch die Dif- 
ferenz der in den Registern 21 und 22 gespeicherten Zahler- 
werte h + und h" gegeben, hier also zu h = h + - h". 

Die erfindungsgemaBe Ubertragung der Sensorausgangs- 
5 signale hat weiter den Vorteil, daB empfangerseitig eine 
Fehlererkennung durchgefuhrt werden kann. Ein Blockdia- 
gramm einer Fehlererkennungs schaltung, die zu der in der 
Fig. 4 gezeigten Riickgewinnungsschaltung paBt, ist in der 
Fig. 5 dargestellL Hier dienen die vier unterschiedlichen Re- 
10 gisterwerte 1 + , 1", h + und h" als Eingangssignale. Bei der er- 
findungsgemaBen Ruckgewinnung . muB die Summe aller 
sich auf einen Sensor beziehenden Zahlerwerte gleich zu der 
Anzahl von f 0 Taktpulsen pro s 2 Abtastintervall sein, und ist 
somit konstant fur unveranderte Langen des Empfanger-Ab- 
15 tastintervalls. "Hange" -Fehler fuhren zu unerwarteten Sum- 
men der Zahlerwerte und konnen dadurch einfach erkannt 
werden, da ein Hangefehler zur Folge hat, daB die Eingange 
Pi und rj konstante Werte liefem. Damit sind auch p 0 und r 0 
(nach der Pulsumverteilung) konstant, so daB der nachge- 
20 schaltete Dekoder standig genau einen der Zahler 15 bis 18 
freigibt. HierdUrch wird bewirkt, daB genau drei der vier 
Zahler 15 bis 18 und damit auch die entsprechenden drei der 
vier Register 19 bis 22 stets den Wert Null liefem. Dies ist 
ein Hinweis auf das Vorliegen eines Hangefehlers, da dieser 
25 Zustand im regularen Betrieb sehr unwahrscheinlich ist 
Nach dem Stand der Technik ist die Identifikation dieses Zu- 
stands in der notwendigen Scharfe (Aliasing- Abtastfehler) 
nicht moglich. 

In der in der Fig. 5 gezeigten Schaltung liegt diese 
30 Summe aller Zahlerwerte am Ausgang "Intervall" an. Die 
Zahlerwerte 1 + und 1" des niedrigen Arbeitsbereichs werden 
von einem Addierer 27 addiert und die Zahlerwerte h + und 
h" des hohen Arbeitsbereichs werden von einem Addierer 
34 addiert. Die jeweiligen Additionsergebnisse der Addierer 
35 27 und 34 werden auf einen Addierer 29 gefiihrt, der somit 
die Summe aller Zahlerwerte bildet. 

Weiter wird nach der erfindungsgemaBen Anordnung die 
Dauer des Sensorbetriebs mit "hoher" Rate oder "niedriger" 
Rate nach jedem Empfanger-Abtastintervall sz aus den un- 
40 terschiedlichen Zahlerwerten bestimmt. Dadurch erzeugen 
alle Abtastintervalle gultige Wandlungsergebnisse, und eine 
genaue bereichsabhangige Nullpunktsfehlerkompensation 
kann erreicht werden. 

In der Fig. 5 liegt der korrekte die Bewegung des Sensors 
45 reprasentierende Ausgangswert am Ausgang "Rate" an. 
Dieser wird erzeugt, indem die mit einem jeweiligen Skalie- 
rungsfaktor multiplizierten DifTerenzen der Zahlerwerte ei- 
nes jeweiligen Arbeitsbereichs zu den mit einem Null- 
punktsfehlerkorrekturwert multiplizierten Summen der Zah- 
50 lerwerte addiert werden, und diese Additionsergebnisse al- 
ler Arbeitsbereich e wiederum summiert werden. 

In der Schaltung gemaB Fig. 5 wird der Zahlerwert 1" von 
einem Addierer 23 von dem ihm zugeordneten Zahlerwert 1 + 
subtrahiert. Die so gebildete Differenz wird von einem Mul- 
55 tiplizierer 24 mit. einem fur den niedrigen Bereich vorhande- 
nen Skalierungsfaktor multipliziert. Das Ergebnis dieser 
Multiplikation wird einem Addierer 25 zugefuhrt, der es zu 
der durch den Addierer 27 gebildet.en und von dem Multipli- 
zierer 26 mit einem Nullpunktsfehlerkorrekturwert fur den 
60 niedrigen Bereich multiplizierren Summe der Zahlerwerte 1 + 
• und 1" addiert. Weiter wird der Zahlerwert h" von einem Ad- 
dierer 30 von dem ihm zugeordneten Zahlerwert. h + subtra- 
hiert.. Die so gebildete Differenz wird von einem Multipli- 
zierer 31 mit. einem fur den hohen Bereich vorhandenen 
65 Skalierungsfaktor multipliziert.. Das Ergebnis dieser Multi- 
plikation wird einem Addierer 32 zugefuhrt, der es zu der 
durch den Addierer 34 gebildeten und von dem Multiplizie- 
rer 33 mit einem Nullpunklsfehlerkorrekturwert fur den ho- ■ 
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hen Bereich multiplizierten Summe der Zanlerwerte h + und 
h~ addiert. Die von einem Addierer 28 gebildete Sunune der 
Ergebnisse der Addierer 25 und 32 ist der korrekte die Be- 
wegung des Sensors kennzeichnende Ausgangswert am 
Ausgang "Rate". ~" 5 

Patentanspriiche 

1 . Verf ahren zum Wandeln eines puis weiteiimodulier- 
ten Ausgangssignals (p^) eiries Sensors derart, da£ es an 10 
Datenverarbeitungseinrichtungen, die Sensorsignale 
eines Sensors oder mehrerer Sensoren empfangen, 
iibertragen und von diesen verarbeitet werden kann, 
wobei ein Sensor jeweils neben dem pulsweitenmodu- 
lierten Ausgangs signal (p^ noch seine Taktfrequenz 15 
(fo) und sein Arbeitsbereichkennungssignal (rj abgibt, 
gekennzeichnet durch die folgenden Schritte fiir jedes 
S ensor- Ab tas tinterv all : 

a) Zahlen der Taktzyklen des Sensortaktsignals 
(f 0 ) in einem Sensor- Abtastintervall, das 2 n Peri- 20 
oden des Sensortaktsignals (fo) urnfaBt, wahrend 
der das puis wel ten modulierte Sensorausgangssi- 
gnal (pi) einen ersten Pegel hat; 

b) n-fache Modulo- 2 n - Addition der gezahlten 
Taktzyklen im Takt des Sensortaktsignals (fo), 25 
wobei ein Ubertragungssignal (p Q ) so beeinfluBt 
wird, daB es immer dann fur einen Taktzyklus des 
Sensortaktsignals (f 0 ) von einem zweiten Pegel 
auf einen ersten Pegel urnschaltet, wenn durch die 
Modulo-2 n -Addition ein Ubertrag erzeugt wird 30 
oder das Bit n + 1 der Anzahl der im Schritt a) ge- 
zahlten Taktzyklen einen ersten Pegel hat; 

c) Zahlen der Taktzyklen des Sensortaktsignals 
(fo) in einem Empfanger- Abtastintervall, wahrend 
der das Ubertragungssignal (p Q ) einen zweiten Pe- 35 
gel hat, fur alle moglichen Arbeitsbereiche des 
Sensors 

d) Zahlen der Taktzyklen des Sensortaktsignals 
(fo) in einem Empfanger-Abtastinteryall, wahrend 
der das Ubertragungssignal (p 0 ) einen ersten Pe- 40 
gel hat, fur alle moglichen Arbeitsbereiche des 
Sensors; und 

e) Ubertragen der jeweiligen Anzahl der im 
Schritt c) gezahlten Sensortaktzyklen, wahrend 
der das Ubertragungssignal (p D ) einen zweiten Pe- 45 
gel hat, und der jeweiligen Anzahl der im Schritt 

d) gezahlten Sensortaktzyklen, wahrend der das 
LTbertragungssignal (p D ) einen ersten Pegel hat, an 
die jeweilige/n Datenverarbeitungseinrich- 
tung/en. 50 
2. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine jeweilige Datenverarbeitungseinrichtung 
fiir jeden Sensor foigende Verarbeitungsschritte aus- 
fuhrt: 

a) Bilden der Differenz der beiden fur jeden Ar- 55 
beitsbereich gezahlten Zahlen; 

b) Bilden der Summe der beiden fiir jeden Ar- 
beitsbereich gezahlten Zahlen; 

c) Bilden des Produkt.es der im Schritt a) erhalte- 
nen Differenz umd eines jeweiligen Skalierungs- 60 
faktors; 

d) Bilden des Produkt.es der im Schritt. b) erhalte- 
nen Summe und eines jeweiligen Nullpunktsfeh- 
lerkorrekturwerts; und 

d) Bilden der Summe der in den Schritten c) und 65 

d) erzeugien Produkle; und bei mehr als einem 
Arbeiisbereich noch mit den Schritten: 

e) Bilden der Summe der im Schritt. d) erzeugien 



Summen aller Arbeitsbereiche; und 
f) Bilden der Summe der im Schritt b) erzeugten 
Summen aller Arbeitsbereiche, 
wobei im Fall eines Arbeitsbereichs die im Schritt 
b) erzeugte Summe und im Fall mehrerer Arbeits- 
bereiche die im Schritt 0 erzeugte Summe die 
Summe aller Sensortaktzyklen in einem Empfan- 
ger- Abtastintervall ist und im Fall eiries Arbeits- 
bereichs die im Schritt d) erzeugte Summe und im 
Fall mehrerer Arbeitsbereiche die im Schritt e) er- 
zeugte Summe der die Bewegung des Sensors re- 
prasentierende Ausgangswert ist. 

3. Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der erste Pegel ein hoher Pegel und der 
zweite Pegel ein niedriger Pegel ist, oder daB der erste 
Pegel ein niedriger Pegel und der zweite Pegel ein ho- 
her Pegel ist. 

4. Einrichtung zur Wandlung eines pulsweitenmodu- 
lierten Ausgangssignals (pO eines Sensors in eine sol- 
che Form, daB es an Datenverarbeitungseinrichtungen, 
die die Sensorsignale eines Sensors oder mehrerer Sen- 
soren empfangen, ubertragen und von diesen verarbei- 
tet werden kann, wobei ein Sensor jeweils neben dem 
pulsweitenmodulierten Ausgangssignal (p^ noch seine 
Taktfrequenz (fo) und sein Arbeitsbereichkennungs si- 
gnal (rj) abgibt, gekennzeichnet durch: 

eine Pulsumverteilungsschaltung (1), die ein pulswel- 
tenmoduliertes Ausgangssignal eines Sensors unter 
Zuhilfenahme desseri Sensortaktsignals (fo) in ein digi- 
tales Ubertragungssignal (p 0 ) wandelt, das gleichmaBig 
uber ein Sensor-Abtas tinterv all si, das 2 n Perioden des 
Sensortaktsignals (f 0 ) umfaBt, verteilte erste Pegel auf- 
weist, die jeweils die Dauer eines Taktzyklus des Sen- 
sortaktsignals (f 0 ) aufweisen, und 
eine Ruckgewinnungsschaltung (2), die aus dem digi- 
talen Ubertragungssignal (p Q ) unter Zuhilfenahme des 
Sensortaktsignals (fo) und eines verzogerten Arbeitsbe- 
reichkennungssignals (r D ) jeweils die Anzahl von Takt- 
zyklen des Sensortaktsignals (fo) wahrend eines Emp- 
fanger- Abtastintervalls ausgibt, wahrend der das puis- 
weltenmodulierte Ausgangssignal (pO des Sensors in 
dem jeweiligen Arbeitsbereich einen ersten Pegel und 
einen zweiten Pegel aufweist. 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Pulsumverteilungsschaltung (1) foi- 
gende Baugruppen enthalt: 

einen Zahler (3), an dessen Takteingang das Sensor- 
taktsignal (f 0 ), an dessen Rucksetzeingang ein Signal 
si, das aus dem durch 2 n geteilten Sensortaktsignal (fo) 
erzeugt wurde, und an dessen Freigabeeingang das 
pulsweitenmodulierte Ausgangssignal (pj des Sensors 
anliegt, 

ein erstes Register (4), an dessen Signaleingang das n + 
. 1 Bit breite Ausgangssignal des Zahlers (3) und an des- 
sen Takteingang das Signal s t anliegt, 
einen Modulo 2 n - Addierer (5, 6), der ein die n unteren 
Bit des ri + 1 Bit breiten im ersten Register (4) gespei- 
cherten Signals reprasentierendes Ausgangssignal des 
ersten Registers, das Signal Sj und das Sensortaktsignal 
(fo) empfangt, bei jeder Takrperiode des Sensortaktsi- 
gnals (fo) eine Modulo- 2 n - Addition des n Bit breiten 
Ausgangssignals des ersten Registers (4) vomimmt, 
und ein Ubertragsignal ausgibt, und 
ein Oder-Gatler (7), an dessen ersten Signaleingang ein 
das hochste Bit des n + 1 Bil breiten ersten Registers 
(4) reprasentierendes Signal und an dessen zweiten Si- 
gnaleingang das Ubertragsignal des Modulo- 2 n -Addie- 
rers (5, 6) anliegt, und das das digitale Ubertragungssi- 
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gnal (p Q ) ausgibt. 

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Modulo-2 n -Addierer (5, 6) folgende 
Baugruppen enthalt: 

einen Addierer (6) mit zwei Signaleingangen, an des- 
sen ersten Signaleingang das n Bit breite Ausgangssi- 
gnal des ersten Registers (4) anbegt und der ein die 
Summe der an seinen zwei Signaleingangen anliegen- 
den Signale reprasentierendes n Bit breites Ausgangs- 
signal und als Ausgangssignal des Modulo 2 n -Addie- 
rers ein Ubertragsignal ausgibt, und 
ein zweites Register (5), an dessen Signaleingang das n 
Bit breite Ausgangssignal des Addierers (6), an dessen 
Takteingang das Sensortaktsignal (f 0 ) und an dessen 
Riicksetzeingang das Signal Si anliegt, und dessen n 
Bit breites Ausgangssignal an dem zweiten Signalein- 
gang des Addierers (6) anliegt. 

7. Einrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Riickgewinnungsschal- 
tung (2) folgende Baugruppen enthalt: 
einen Dekodierer (8), der aus dem digitalen Ubertra- 
gungssignal (p D ) und dem verzogerten Arbeitsbereich- 
kennungssignal (r D ), die jeweils an einem seiner Ein- 
gange anliegen, Freigabesignale erzeugt, die fur einen 
jeweiligen Arbeitsbereich des Sensors jeweils den Zu- 
standen des Ubertragungssignals (p D ) entsprechen, 
jeweils zwei Zahlem (9, 10; 15, 16, 17, 18) pro Arbeits- 
bereich, an deren Takteingang das Sensortaktsignal 
(fo), an deren Freigabeeingang jeweils ein vom Deko- 
dierer (8) erzeugtes Freigabesignal und an deren Riick- 
setzeingang ein Auslesetaktsignal S2 anliegen, 
pro Zahler (9, 10; 15, 16, 17, 18) jeweils ein Register 
(11, 12; 19, 20, 21, 22), an dessen Takteingang das 
Auslesetaktsignal s 2 und an dessen Signaleingang ein 
Ausgangssignal eines jeweiligen Zahlers anliegt. 
8. Einrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 7, ge- 
kennzeichnet durch eine Datenverarbeitungseinrich- 
tung, an die die jeweilige Anzahl von Taktzyklen des 
Sensortaktsignals (f 0 ) wahrend eines Empfanger-Ab- 
tastintervalls von der Ruckgewirinungsschaltung (2) 40 
angelegt wird, wahrend der das pulsweitenmodulierte 
Ausgangssignal (pj des Sensors in dem jeweiligen Ar- 
beitsbereich einen ersten Pegel und einen zweiten Pe- 
gel aufweist. fur jeden Sensor mit: 
einem jeweiligen ersten Addierer (23, 30) fur jeden Ar- 
beitsbereich, der die DifFerenz der beiden fur jeden Ar- 
beitsbereich gezahlten Zahlen bildet; 
einem jeweiligen zweiten Addierer (27, 34) fur jeden 
Arbeitsbereich, der die Summe der beiden fur jeden 
Arbeitsbereich gezahlten Zahlen bildet; 
einem jeweiligen ersten Multiplizierer (24, 31) fur je^ 
den Arbeitsbereich, der die vom jeweiligen ersten Ad- 
dierer (23, 30) gebildete DifFerenz mit einem jeweili- 
gen Skalierungsfaktor multipliziert; 
einem jeweiligen zweiten Multiplizierer (26, 33) fur je- 
den Arbeitsbereich, der die vom jeweiligen zweiten 
Addierer (27, 34) gebildete Summe mit einem jeweili- 
gen Nullpunktsfehlerkorrekturwert multipliziert; und 
einem jeweiligen dririen Addierer (25, 32) fur jeden 
Arbeitsbereich, der die von dem jeweiligen ersten Mul- 
tiplizierer (24, 31) und dem jeweiligen zweiten Multi- 
plizierer (26, 33) erzeugten Produkte addiert; und bei 
mehr als einem Arbeitsbereich noch mit: 
einem viert en Addierer (28), der die von den jeweiligen 
dritten Addierern (25, 32) gebildeten Summen addiert; 
und 

einem funften Addierer (29), der die von den jeweili- 
gen zweiten Addierern (27, 34) erzeugten Summen ad- 
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diert. 

9. Einrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB der erste Pegel ein hoher 
Pegel und der zweite Pegel ein niedriger Pegel ist, oder 
daB der erste Pegel ein niedriger Pegel und der zweite 
Pegel ein hoher Pegel ist. 
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